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张金平１，２，３，李香颜１，３

（１．中国气象局·河南气象局农业气象保障与应用技术重点开放实验室，河南郑州４５０００３；２．兰州大学大气科学学院，甘肃兰州 ７３００００；
３．河南省新乡市气象局，河南新乡４５３００３）

　　摘要：干热风是发生在小麦灌浆期，影响河南省小麦高产、稳产的主要农业气象灾害。根据小麦干热风气象行业
标准，利用河南省１８地市１９８１—２０１４年的逐日气象观测数据，选取各地市小麦相对气象产量和千粒质量数据及
２０１０—２０１４年耕地面积、小麦播种面积等敏感因子，构建基于风险源危险性和承灾体易损性等指标的河南省干热风
风险评估体系，并结合ＧＩＳ技术，利用ＩＤＷ方法进行河南省干热风的综合风险区划分析。结果表明，河南省干热风的
危险性分布呈现东高西低的规律，中东部的干热风发生强度和频率明显高于西部；在不考虑抗灾能力的情况下，综合

危险性和易损性指标进行综合风险区划分析，河南省干热风综合风险分布规律为东部高于西部，北部高于南部，驻马

店市为干热风的高风险区，次高区为豫北和豫东等地，豫西和豫南各地的干热风风险等级最低，属低风险地带。
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　　河南省是小麦主要生产基地，小麦种植面积占全国的
１０％，总产量占全国的２５％左右。近年来，随着中国小麦生
产格局的演变，小麦生产更加集中，河南在小麦生产的重要性

更加突出［１］。但是在全球气候变化的大背景下，气候变化也

导致我国粮食主产区气候事件频发，促进了农业生物灾害与

农业气象灾害形成与发展［２］，尤其是旱、涝、风、雹、霜冻等高

影响农业气象灾害的发生频度和强度都有上升趋势，对河南

省小麦高产、稳产带来威胁［３］。其中干热风灾害是发生在冬

小麦灌浆期的高温、低湿并伴有一定风力的天气，发生干热风

时植株蒸腾加剧，而根系吸水能力有限，导致小麦灌浆不足甚

至枯萎死亡，可造成小麦减产５％ ～１０％，严重年份减产可达
２０％，是河南省危害小麦生长的主要农业气象灾害。

建国以来，国内外气象工作者针对干热风开展了大量研

究，前期研究内容主要是干热风的气象指标和防御措施等，

１９７５年中国农业科学院委托原华北农业大学组成的北方麦
区干热风科研协作组，后中国气象局又委托甘肃等十几个省

参与研究，对干热风危害的气象指标、生理机制、天气形势、气

候特征，以及防御措施效应等进行了大量的研究［４－１０］。进入

２１世纪，众多学者对干热风的研究进一步深入，主要针对区
域性干热风的发生规律及致灾机制和预报预警［１１－１３］方面进

行研究应用。刘静等以宁夏引黄灌区为例分析了春小麦干热

风灾害的监测指标和损失评估模型［１４］。邬定荣等对华北地

区近５０年干热风发生时空分布特征进行了研究，得出华北大
部分区域干热风日数呈明显递减的趋势［１５］。张志红等进行
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了连续２个年度的干热风人工控制试验数据，研究了干热风
对冬小麦籽粒灌浆速率和千粒质量的影响，结果表明，灌浆后

期的重度干热风影响最大，其次为灌浆中期的重度和轻度干

热风［１６－１７］。杨霏云等做了华北冬麦区的风险区划，得出河北

东南部和山东西北部为干热风影响高风险区，而河南南部、山

东东部、河北东部为干热风影响低风险区［１８］。

河南省作为冬小麦的主要生产基地，针对干热风灾害的

研究也较为广泛。陈怀亮等对河南省冬小麦干热风发生规律

进行了研究，认为河南省的干热风日数主要呈“南少北多”空

间分布特征。并且具有准６年和准３年周期的时间特征［１９］；

成林等对河南省近４７年冬小麦干热风灾害的变化进行了分
析，得出干热风三要素中１４：００时风速明显减小，其他要素变
化不明显［２０］。

本研究针对河南省常发的高温低湿型干热风灾害，利用

１９８１—２０１４年的干热风发生资料，选取冬小麦的千粒质量和
相对气象产量波动等敏感因子对河南省冬小麦干热风发生的

风险进行分析。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
河南省地处我国中东部中纬度地区，面积占全国总面积

的１．７３％，广袤的土地使得河南省气候兼有南北之长，属亚
热带向暖温带过渡地区，气候温和、四季分明、日照充足、雨量

适中、全省降水量自南向北递减，有利于多种动植物生长繁

殖。河南省西南部为丘陵山地，东部为平原区，耕地面积为

７２６万ｈｍ２，农业有效灌溉面积４７９万 ｈｍ２，优良的农业资源
使其成为全国重要的农畜产品生产基地。

１．２　资料来源
干热风灾害主要影响小麦的灌浆进程，尤其对正处于灌

浆中后期的小麦千粒质量影响最大，对小麦抽穗前和蜡熟后

影响较小［１３］。根据河南省小麦发育期进程和气候特点，本研

究选取１９８１—２０１４年近３４年５月５—３１日小麦灌浆期间全
省１２１个观测站的逐日最高温度、１４：００时湿度和风速，根据
干热风行业标准采用统计分析方法筛选出河南省干热风发生

的日数及区域。数据来源于河南省气候中心。

干热风灾害气象指标采用中华人民共和国气象行业标准

（ＱＸ／Ｔ８２—２００７）规定的相应等级［２１］（表１）。
表１　黄淮海冬麦区高温低湿型干热风等级指标（扬花灌浆期）

等级
日最高气温

（℃）
１４：００相对湿度

（％）
１４：００风速
（ｍ／ｓ）

轻干热风 ≥３２ ≤３０ ≥３
重干热风 ≥３５ ≤２５ ≥３

　　河南省１９８１—２０１４年历年的小麦单产、１８地市２０１０—
２０１４年小麦播种面积和耕地面积，数据来源于《河南省统计
年鉴》；千粒质量数据来自河南省１８个农业气象基本观测站
１９８１—２０１０年的观测数据。

基础地理信息数据来自河南省１∶２５万基础地理信息
系统。

１．３　指标选取及数据处理
１．３．１　干热风风险评估指标体系　根据联合国人道主义事
务部（１９９１）［２２］的定义，自然灾害的风险度 ＲＤ由风险源的危

险度Ｈｈ和承灾体的易损性Ｖｂ的乘积表示。
ＲＤ＝Ｈｈ×Ｖｂ。 （１）

　　自然灾害风险源的危险度是气象灾害的发生程度，由风
险发生强度和其概率表征。本研究利用干热风的发生强度和

概率２个指标建立干热风的危险性指标。
承灾体的易损性Ｖｂ由暴露在自然灾害中的承灾体的量

Ｅ和承灾体的脆弱性Ｖｆｒａｇｉｌｉｔｙ组成。
Ｖｂ＝Ｅ×Ｖｆｒａｇｉｌｉｔｙ。 （２）

　　由于小麦是干热风的主要影响作物，本研究采用河南省
各地市２０１０—２０１４年小麦播种面积占全市耕地面积的比例
作为暴露性指标；干热风主要影响小麦的灌浆速度进而影响

最终的产量，因此，本研究选用河南省１８地市小麦的千粒质
量和相对气象产量的综合因子作为承灾体脆弱性指标。

本研究主要探讨灾害区划的自然属性，因此暂不考虑防

灾减灾能力。

根据以上所选指标，建立干热风灾害风险评估体系（图

１）。

１．３．２　数据处理及方法　数据处理及分析采用了 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ，ＳＰＳＳ２３．０、ＶＢ６．０来实现，风险区划制图采用 ＡｒｃＧＩＳ
１０软件。
１．３．２．１　数据归一化处理　为了消除各个不同量纲对评价
指标的影响，使数据处于统一数量级，利用归一化方法，对所

有的评价指标数据进行极差标准化处理，其表达式为：

ｘ′＝
ｘ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

。 （３）

式中：ｘ′为归一化处理后的数据，ｘ为原始数据，ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分
别为数据系列中的最大值和最小值。

１．３．２．２　层次分析法（ＡＨＰ）　层次分析法（ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｉｃｅｓｓ，简称ＡＨＰ）［２３］是美国运筹学家Ｓａａｔｙ教授于
２０世纪７０年代初期提出的一种灵活简便而又实用的多准则
决策方法。利用层次分析法确定各指标的权重，利用此方法

确定的指标权重见表２。

表２　层次分析法确定指标的权重

指标 权重

危险性 ０．６５
暴露性 ０．２０
脆弱性 ０．１５

１．３．２．３　空间插值法　空间插值法是 ＧＩＳ空间分析功能中
一种十分重要的方法，它是从已计算出的数据找到一个函数

关系式，使该关系式最好地逼近这些已知的空间数据，并根据
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函数关系式推求出区域范围内其他未知点的数据［２４］。本研

究采用ＩＤＷ（反距离权重空间插值法）方法，利用计算出的河
南省１８个地市数据作为指标，结合 ＧＩＳ（地理信息系统）技
术，对河南省全区的干热风灾害发生风险进行区划分析。

２　结果与分析

２．１　风险源的危险性区划
风险源的危险性一般是由致灾因子发生的强度及其概率

表征的，本研究将选取干热风发生日数和概率２个指标，对干
热风的危险性分布进行分析和评估，其表达式为：

Ｉ＝Ｆ（Ｇ，Ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ×Ｐｉ （４）

式中：Ｉ为干热风危险性风险指数，Ｇｉ为第 ｉ种干热风发生强
度，Ｐｉ为第ｉ种干热风发生概率，ｎ为强度种类数。

利用公式（４）计算出河南全省干热风危险性指数，将计
算得出的危险性数值归一化处理后，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０进行区
划制图，得到河南省干热风危险性风险区划结果（图２）。

　　根据图２分析可知，河南省干热风危险性分布呈现自西
向东升高的规律，豫北的安阳市、鹤壁市和中部的许昌市、开

封市干热风发生的危险指数最高，豫西和西南部为干热风的

低风险区域。

２．２　承灾体的易损性区划
２．２．１　承灾体的暴露性　利用小麦种植面积占当地耕地面

积的比例作为干热风灾害的暴露性指标：Ｄ４＝
Ｐｉ
Ｐ，Ｄ４为某市

干热风灾害承灾体的暴露性指标；Ｐｉ为某市２０１０—２０１４年
平均耕地面积；Ｐ为某市 ２０１０—２０１４年小麦的平均种植面
积；将Ｄ４归一化处理后得出干热风承灾体暴露性指数Ｃ１，利
用ＡｒｃＧＩＳ１０进行区划制图（图３）。
　　分析图３可知，河南省冬小麦的种植面积占当地耕地面
积的比例自东向西递减，豫北和豫东地区小麦种植比例偏高，

属于小麦主产区；西南部多丘陵山地，冬小麦的种植比例偏

小，为暴露性指数低值区。

２．２．２　承灾体的脆弱性　高温低湿型干热风发生在小麦灌
浆期，高温高湿并伴有一定的风力，会使蒸腾加剧，根系吸水

不及，导致小麦灌浆不足；因此干热风主要影响小麦的灌浆速

度和时间，而灌浆时间的减少会降低小麦粒质量；产量也可间

接反映小麦是否易受干热风的影响，随着生产力水平的提高，

河南省各地小麦的单产呈逐年增加趋势，本研究采用直线滑

动平均模拟法［２５］将趋势产量和气象产量分离，利用相对气象

产量的波动情况来反映小麦受灾的脆弱性。

Ｄ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｊ－μ）

２

槡 Ｎ 。 （５）

式中：Ｄ为所选因子的均方差，反映因子的波动情况；ｘｉ所选
因子第ｉ年的数值，μ为ｘｉ的算术平均值，Ｎ为样本的个数；Ｄ
值越大反映受灾体越脆弱。

综合考虑将千粒质量的波动和相对气象产量的波动分别

赋予权重０．５，来表征承灾体的脆弱性，根据干热风灾害风险
评估指标体系Ｃ２＝０．５×Ｄ５＋０．５×Ｄ６，归一化处理后得出干
热风承灾体脆弱性指标 Ｃ２，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０进行区划制图
（图４）。　
　　由图４分析可知，河南省干热风脆弱性分布呈现南高北
低的趋势，以三门峡为中心的豫西地区和以驻马店地区为中

心的豫南地区脆弱性指数偏高，易受干热风的影响，豫北地区

则处于低值区，抗干热风影响能力较强。

２．３　干热风评估综合风险区划
根据层次分析法（ＡＨＰ）方法确定的各指标权重，得到

公式

Ａ＝０．６５×Ｂ１＋０．２０×Ｃ１＋０．１５Ｃ２。 （６）
　　将干热风危险性、承灾体的暴露性和脆弱性因子指数，代
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入公式（６）得出干热风灾害风险指数，将风险等级分为高风
险区、中风险区、低风险区３个等级，通过 ＡｒｃＧＩＳ１０进行区
划制图，得出干热风灾害的综合风险区划（图５）。

　　由图５分析可知，河南省干热风综合风险分布规律为东
部高于西部，北部高于南部，驻马店市为干热风的高风险区，

次高区为豫北和豫东等地，西部各地的干热风风险等级最低，

属低风险地带。

３　结论与讨论

利用干热风发生强度和频率对河南省干热风风险性进行

区划分析，分布规律呈现自西向东升高的规律，豫北的安阳

市、鹤壁市和中部的许昌市、开封市干热风发生的危险指数最

高，豫西和西南部为干热风的低风险区域。在不考虑抗灾能

力的情况下，构建干热风的危险性和承灾体的易损性的干热

风风险评估模型，河南省干热风综合风险分布规律为东部高

于西部，北部高于南部，驻马店市为干热风的高风险区，次高

区为豫北和豫东等地，西部各地的干热风风险等级最低，属低

风险地带。抗灾能力和土地利用信息在研究分析中未考虑，

在后期研究中会加入这２个因子的影响分析。
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